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kann man einstweilen nr zu dem Sehlug kommen: 
Wir  haben in der Tat eine biologische Wissensehaft, 
die spezielle Pathologie, wir gewinnen in einzelnen 
Zweigen aueh eine rationelle, auf biologiseher Grund- 
lage fuflende, Therapie. Ein grol~er Teil des thera- 
peutisehen Feldes selbst aber und die Anwendung 
aueh der rationellen therapeutischen }[ethoden ist 
Ssehe des PersSnlichen, des i~'[enseh]iehen, des 
Xfinstlerisehen. Und datum gilt noch framer der 
Saez: N[an kann die medizinisehe Wissensehaft mit  
Fleil3 und Verstand erlernen, zur Ausfibung der 
~rztliehen Xunst aber mn~ man besondere Anlagen 
mitbringen, die nieht im Verstand allein gegeben 
sind. 
Muskelkontrakt ion und Totenstarre als 
P rob leme der Kol lo idchemie.  
Von Dr. Emil  Lenl~, Darmstadt. 
Unter allen Problemen der Physio]ogie haben 
spezie]l zwei seit den gltesten Zeiten die Forseher 
beseh~ftigt: es sind dies die :guskelkontraktion u d 
die Totenstarre. Untibersehbar sind die Studien und 
iiberwiiltigend ie viele gedankliehe Arbeit, die auf 
diese Gebiete verwendet wurde. Noch Du Bois- 
Reymond erkl~rte, dab es fast hoffnungslos ei, den 
dunk]en Problemen der ~J[uskelkraft ngher zu kom- 
mere und noeh vor 3 3ahren hat Wilhelm Bieder- 
mann, einer der feinsinnigsten und Idarsten Physio- 
logen, eine Ubersieht fiber die Theorien der }[uskel- 
kontraktion verSffentlleht, und es ist ihm trotz 
Heranziehung aller mSgtiehen Xriifte die Erklfi~nang 
der Xontraktlonserseheinungen nieht gelungen. 
Die Bewegung, die lYolge der Muskelkontraktion, 
ist ja das Auffitll igste an etwas Lebendem. Naeh 
Ablauf des Lebens, naeh dem Eintr i t t  des Todes 
hSren die Bewegungen der 3guskel aui. Einige 
Stunden naeh dem Tode tr i tt  die Totenstarre ein. 
Wiihrend der Muskel im Leben welch war nnd die 
Gelenke gebogen (kontrahiert) werden konnten, ist 
der 5[uskel jetzt hart und lest, die Gelenke nicht 
mehr biegsam. Naeh einiger Zeit - -  nach zwei bis 
drei Tagen ~ beginnt sieh die Totenstarre wieder 
zu 15sen, dei- Mnskel wird wieder welch, die Gelenke 
kSnnen wieder gebogen werden. Dies ist die LSsun.q 
der Totenstarre. Diese aueh ffir den Laien so auf- 
f~llige und dabei so geheimnisvolle Erscheinung 
hat die Wi~beglerde der 3Iensehen erregt, seitdem 
sie i iberhaupt begonnen batten, den R~itseln des 
Lebens nnd des Sterbens naehzugrfibeln. 
Naehdem Kiihne gezeigt hatte, dal~ der 5fuskel- 
salt  ghnlieh wie das Blut aut~erhalb des KSrpers 
gerinnt, haben sieh d ie  meisten P~Mologen seiner 
k'feinung angesehlossen, der zufolge die Totenstarre 
dnreh eine Gerinnung des 5[uskelsaftes bedingt sein 
sollte. Gegen diese Gerinnungstheorie sind aber 
immer und immer wieder Stimmen laut geworden, 
die die Totenstarre nieht dureh einen Gerinnungs- 
vorgang erklgrt wissen wollten, sondern als eine Art  
3£uskelzusammenziehung (~usketkontraktion) be- 
zeiehneten, naehdem 3Tysten am ~eginne des 
vorigen gahrhunderts die Totenstarre als ,,letzte 
Anstrengnng des sterbenden ~'[uskels" erklgrte. 
Der Gerinnungstheorie stand die Kontrakt ions- 
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theorie gegen0:ber, v. Fib'th und Lenk haben nun 
die Frage der Totenstarre und ihrer LSsung noeh- 
reals aufgerollt. Aus zahlreiehen frfiheren u d 
neuen Versuehen ergab sieh nitmlieh die Wahr- 
nehmung, dab gewisse Muskelgifte, in die Gef~[~e 
der Extremit~ten eingespritzt, die F~higkeit  haben 
kfinstlieh eine Totenstarre hervorzm'ufen, andere 
wieder nieht. Es miil]ten nun, wenn die Totenstarre 
tats~eMieh einem Gerinnungsvorgange entsprSehG 
alle Gifte, die bd~higt  sind, das EiweiB des 5~uskeI- 
saftes augerhalb des KSrpers auszuf~llen, aueh eine 
kfinsttiehe Totenstarre erzeugen und umgekehrt. 
Dies t r i f f t  aber ganz und gar nieht zu. Der sehwer- 
wiegendste Einwand gegen die Gerinnungstheorie 
]iegt jedoeh unseres Eraehtens in der Erscheinung 
der LSsung der Totenstarre. ~Ian hat versueht, die- 
selbe dadurch zu erkl~iren, dal~ man eine LSsung des 
Eiweiggerinnsels dureh Fgulnis, durch Milchsgure 
oder dureh autolytische Prozesse (Selbstverdauung) 
annahm. Da aber  die LSsung der Totenstarre 
zweifelos unabh~ngig yon der F~ulnis erfolgt, ge- 
ronnenes Eiwei]] in iMilehsfiure volst~ndig unlgslieh 
ist nnd man bei autolytisehen Prozessen Eiweil~- 
bruehstiieke in den Nuskelextrakten aehweisen 
mfigte, so sind alle derartigen Erkl~rungsversuehe 
als miggli iekt zu betraehten. Wenn es uns nun g'e- 
lungen sein sollte, dieses NaturrgtseI zu 15sen, so 
~t 
verdanken wir dies einem neuen Zweige der biolo- 
gischen Wissensehaft, der Xolloidchemie. Gin wieh- 
tiges 2~Ierkmal einer grol]en Gruppe kolloidaler Sub- 
stanzen, zu denen die Eiwei~kSrper gerechnet wer- 
den, die die Hauptmasse des BIuskelgewebes aus- 
maehen, ist ihre Quellbarkeit. Legt man elnen Ge- 
latinewiirfel in Wasser, so nimmt er dieses derart 
in sieh auf, dab es durch Anwendung eines noeh so 
hohen Druekes unmSg:lieh ist, ihn vom geketteten 
Wasser zu befreien, also ganz anders als bei einem 
vollgesaugten Sehwamm, bei welehem der geringste 
Druek geniigt, urn das aufgenommene Wasser aus- 
zupressen. Bei einem Gelatlnewiirfel  wird die 
Wasseraufnahme bedeutend vermehrt, wenn man der 
Aul3enfttissigkeit eine kleine Menge Sgure zusetzt. 
Untersueht man nun die Wasseraufnahme eines 
Gelatinewiirfels und eines ganz frischen Fleiseh- 
stiiekes derart, dab man beide Stoffe in Wasser 
legt nnd sic yon Zeit zu Zeit zur Wggung bringt, 
so bemerkt man, dab die Lelmplatte stets Wasser 
aufnimmt (Fig. 1"), das }~leiseh hinge~en naeh 
einer bestimmten Zeit (~0--30 Stunden naeh Ein- 
~) In den Figuren bedeuten die Zahlen nuf der 
Abszisse (horizontal) die Zeit in Stundem die Zahlen au~ 
der Ordinate (vertikat) das aufgenommene bezw. abge- 
gebene Wasser. In l~ig. 1 die pro 1 Gramm troekener 
Gelatine anfgenommene Wassermenge in gr, in den 
Fig. 2 und 3 das % aufgenommene bezw. abgegebene 
Wasser. Die Versuehe sind in destilliertem Wasser au:s. 
gef~ihrt. 
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tritt des Todes) das ~Iaximum der Wasseraufnahme 
erreieht, um dann atlmiilflieh sein gesamt aufgenom- 
menes Wasser wieder abzugeben (Fig. 2)*). Wird 
aber ein Fleisehstiiek yon einem Tiere untersueht, 
bei dem sieh die Totenstarre bereits gelSst hat, so 
ist das Fleiseh iiberhaupt nieht mehr imstande 
Wasser aufzunehmen (Fig. 3) *). W~hrend der 
]ebende Nuskel strenge seine Neutralit~t wahrt und 
jede S~iure- bzw. Laugenbildung durch Neutrali- 
sation sofort beseitigt, reagiert Fleisch naeh dem 
Tode sauer, dureh die sieh ira Nuskel bildende 
iMilehs~ure, welche sieh darin allm~tflich konzen- 
triert. 
Auf zahlreiche Versuehe gestiitzt sind wir zur 
~?berzeugung gelangt, dab es sieh bei der Toten- 
starre nieht um einen Gerinnungsprozefl, sondern 
um einen Quellungsvorgang handelt. Der quer- 
,~estreifte ~Iuskel, der willkiirlieh beeinflu~t 
wird, besteht aus zahlreichen 3/[uskel~asern. Die 
einzelne Faser, die eine L~nge bis zu 16 em errei- 
chen kann, wiirden wir mit blogem A~ge unter- 
scheiden kSnnen, wenn sie nieht so diinn w~re; ihre 
:Breite betr~gt nut 10~100 p, (1/~ = */~0oo ram). Der 
~fuskel besteht nun aus dem Sarkoplasma, einer 
kontraktilen (willkiirlieh zusammenziehbaren) El-
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weigmasse, die nach au~en hin yon einer etwas 
dichteren Schieht abgegrenzt ist. In diesem Sarko- 
plasma liege~ nun, yon einem Ende der Faser bis 
zur andern sieh hinziehend, die Fibrillen, welehe 
aus abweehselnd hellen und dulaklen Partien be- 
stehen, die verschiedene Lichtbreehung besitzen. So 
entstehen dunkle und helle Querstreifen. Beim Uber- 
gang" des ZIuskels in die Sehne hSren die Fasern 
auf. Es besteht also der 2\{nskel aus zwei versehie- 
denen kolloida]en Eiweil~substanzen, dem Sarko- 
plasma und den Fibrillen. Die naeh dem AufhSren 
der nornmlen :glutzirkulation, also nach Eintritt 
des Todes einsetzende 3iilchs~urebildung bringt die 
Fibrillen auf ~2osten der Sarkoplasmafliissigkeit 
zum Quellen und bewirkt so eine Verkiirzung des 
ganzen iV[uskels. Diese ~ul]ert sich in einem Starre- 
zustande (Totenstarre). Dutch eine weitere S~ure- 
anh~ufung kommt es zu einer a]lm~hlichen Gerin- 
hung, einer Ausftockung der ~[uskeleiweil]stoffe; 
diese geht mit einem verminderten }~rasserbindungs- 
vermSgen des kolloida]en Systems, mit einer Wasser- 
abgabe, einem Entquellungsvorgang einher, als 
dessen physiologischer Ausdruek die LSsnng der 
Totenstarre zu betraehten ist. 
*) Siehe Anmerkung Seite 90, Sp. 2. 
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Wir wissen, dall Wiirme die Gerinnung der 
Eiweil~k5rper sehr beseMeu~ligt. Wenn die Toten- 
starre elnem Gerinnungsprozesse entspr~ehe, so 
miil~te sieh, wenn man ein eben get5tetes Tier der 
Briitofentemperatur (40 °) aussetzt, eine festere, 
deutlichere Totenstarre ausbilden; es tritt aber ge- 
rade das Umgekehrte in: Die Starre wird aufge- 
hoben. Auch den alten 24rzten war es schon be- 
kannt, dat] sieh die Totenstarre im Sommer sehneller 
15st, als im Winter! (Gerinnung=Entquellung=LS- 
sung der Totenstarre). !~erner ist bekannt, dal3 hoeh- 
gradige 3/[uskelanstrengungen (lange ~[iirsehe, 
Hetzjagden, Kr~mpfe und ergL) den Ei~tritt der 
Totenstarre rheblich beseMeunigen. Da im Sinne 
der Quellungstheorie die i~IiIehs~ure der Grund der 
Totenstarre ist, so ist die erw~hnte Tatsaehe leieht 
verst~ndlieb. Was die Nuskelgifte anbelangt, yon 
denen einige, in die 5[uskelgef~Be eingesprizt, eine 
Starre hervorrufen, die andern nicht, so ist yon den 
Starre erregenden zu bemerken, dag sie blofl zur 
~Iilchs~urebildung anregen, die zu einem Qnellungs 
-- Starrezustande fiihrt. Gifte, wie das rhodan- nnd 
salizylsaure Natrium, welehe eine ~u~erst intensive 
Gerinnung der EiweiBstoffe bewirken, lassea des- 
halb jeden starreerregenden Effekt vermissen, weit 
die sehnell einsetzende Eiweiggerinnung zur Ent- 
quellung ftihrt, dieser ProzeB aber der LSsung der 
Totenstarre ntsprieht. Spritzt man abet in die 
~fuskelgef~Lle eines Tieres, nach Liisung der Toten- 
starre eln Gift ein, das bei einem eben getSteten 
Tiere eine sofortige Starre bewirkte, so tr itt diese 
nicht mehr ein, da der 5[echanismus der explosiven 
S~urebildung einmal bereits abgelaufen ist und 
nieht zmn zweiten 3£ale ab]aufen kann. Ebenso 
kann der Sauerstoff den F, intritt der Totenstarre 
verzSgern, well dieser die Milchs~ure zerstSrt. Wentl 
Kutiabtco das I-Ierz eines bereits 20 Stunden toten 
Kindes neu zu beteben vermag, wenn Uarell ganze 
Gewebe, wie Nieren usw. ]ange Zeit am Leben er- 
b~lt, so kann man sich dies einfach dadurch erk]~- 
ren, dag die Blut]auge die sich in den Geweben 
bildende S~ure neutralisiert. Aueh bei pflanzlichen 
Geweben ist es Brach und Lenle gelungen, dureh 
Quellungsvorg~nge den g auen Eintritt des Zell- 
todes zu bestimmen. 
Das Gleichgewicht zwischen Quellung und Ent- 
quellung ist ein wiehtiges Kennzeiehen des Lebens. 
Die St6rung des Quellungsgleichgewichtes b deutet 
den Tod. 
Neuerdings hat Wo~fgang Pauli auch das Pro- 
blem der 3/[uskelkontraktion yon kolloidchemischer 
Seite aus betrachtet*). Jede Theorie, we]che die 
mechanischen Vorggnge der 2~[uske]kontraktion er-
5rtern will, mug spezie]l die Vorgiinge zwischen Fi- 
brille und Sarkoplasma beriicksichtigen. Fi ir eine 
Quellungstheorie d r ]~Iuske]kontraktion hat Engel- 
mann die wlchtigsten experimentellen Grundlagen 
gesehaffen. Ihm verdanken wir die Feststellung, 
dag sieh nur im gedehnten Zustande erstarrte ]~i- 
weil~fgderi bei der Quel]ung verkiirzen und dat3 
solehe Fgden in S~iuren besonders tarke Queltung 
zeigen. Engelmann zeigte aueh, dab diese Queltung 
*) 1L?ber die Paulische Theorie referiert Matula in 
einem der n~ichsten Hefte d r ,,Naturwissenschaften", 
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ritekg~ngig gemaeht werden und dab die bier 
geleistete meehanisehe Arbeit die arn Xuskel beob- 
aehteten Werte ]eieht fibertreffen kann. So waren 
sehon z. Zt. Engelmanns alle Grundlagen fiir eine 
ehemisehe Quellungstheorie der ~[uskelkontraktion 
gegeben; allein Engelmann entsehied sleh, beein- 
fluBt yon den herrsehenden Ansehaunnge~/fiber den 
Muskelstoffweehsel f~ir eine Quellung, beeiniftul]t 
yon der auftretenden Wgrme (thermisehe Qneilnng) 
als Grundlage der ~iuskelkontraktion. Die dazu 
nStige Wgrme sollten im ~[uskeI die Verbrennungs- 
prozesse liefern. Doch hat diese sogenannte ther.- 
modynamische Musl¢eImaschine E'nge~manns de  
Angrif fen zahlreicher Forseher nieht Widerstand 
leisten kSnnen. Wolfgang Paugi hat sich nun end- 
g4iltig ffir einen QuellungsprozeB bei der Muskel- 
kontraktion entschieden, der jedoch ganz anders ver- 
tguft, als sieh dies Engslmann vorgestellt hat. Paul~ 
wies nach, dab bei der ~v[uskelkontraktion a der 
Grenze zwisehen Fibrit le und Sarkoplasma Milch- 
sgure auftr itt ,  welehe die Fibri l te zur Quelhmg 
und damit zusammenhgngend znr Verkiirzung 
bl"ingt. Dabei konnte Pauli sum ersten ~[ale zelgen, 
dab die unendlieh kurze Dauer einer einfaehen ~{ns- 
kelzucknng mit  dem zeitlichen Quellungsverlauf der 
:~'[uskelfibrilte, ihrer wlnzigen Dimensionen wegen, 
erklgrt werden kann. DaB bei tier Muskelkontrak-- 
tion Quellungsprozesse eine Rolte splclen, habcn in 
neuerer Zeit versehiedene Autoren, wie yon Frey, 
Biedermann, E. Przibram, M. H. Fischer, behauptet. 
Xeiner der Autoren hat sieh aber prgzise Vorstellun- 
fen fiber das Zustandekommen der Ersehlaffung des 
Muskels gelnaeht, welche doeh einen wichtigen Teit 
der ]~[uskeltgtigkeit bildet, nnd nieht eimnal einen 
Versuch einer Orientierung fiber die Vergnderungen 
beim ~/[uskel aus der Zusammenziehung (Kontrak- 
tion) in die Ruhelage ausgeffihrt. Dieses Problem 
muB chemisch betrachtet werden. Pa~xll konate nun 
zeigen, daf~ ein durch S~ure maximal gequollenes 
Eiweil~ dureh ]~eseitigung dieser Sgure zur Ent- 
quellung gebracht werden kann. Bei der Xontrak- 
tion wird dureh Spaltungsprozesse d r A[uskelstoffe 
Allilehsgure gebildet. Da friiher davon gesproehen 
wurde, dab eine Sgure die Quellung eines Gelatine- 
wiirfels oder eines andern EiweiBstoffes (Fleiseh) 
sehr beeinfluSt, so ist es leieht vorstellbar, dag bel 
der Xontraktion die Nilehsgure die Fibri l len zur 
Que]lung bringt nnd dabei eine Verkfirzung des Ge- 
samtmuskels bewerkstelligt. Ebenso wie alle gift igen 
Substanzen, die im Organismus auftreten, verbrannt 
werden, so ist es leieht erklgrlieh, dal~ durch die Ver- 
bremmng der 2~/[ilehs~iure d r Grund zur Quellung 
beseitigt wird. Dadureh wird die Quellung rfck- 
ggngig gemacht, der normale Zustand des )[uske]s 
wiederhergeste]lt, was elner Erschlaffung des :~{us- 
l~els entsprlcht. 
Zwischen ~fuskelkontraktion n d Totenstarre b - 
steht also ein wichtiger Zusammenhang. Die ~ns-  
kelkon~raktlon wird dadureh hervorgerufen, dab an 
der Grenze zwisehen F ib r i l l e  und Sarkoplasma 
~Jilchsgure au~_tritt, die eine Quellung der Fibri l le 
auf Xosten der Sarkoplasmaflfissigkelt und dadnrch 
elne Verkib'zung des ~fnskels, eine Xontraktion be- 
werkstelllgf. Dureh Verbrennnng der ~[ilchs~nre 
Zma Relat:ivitatsprinzil:). [ Die Natur- 
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entquiltt die gequollene Fibril le, was der ]~rschlaf- 
lung des LM:uske]s entsprieht. Bei E intr i t t  des 
Todes er~o]gt ebenfalls elne ~[i]ehs~urebildung, die 
eben~'alls eine Qnellung, eine Verkfirzung, eine Xon- 
traktlon des 5[nskels zur Fo]ge hat. ETaeh dem Tode 
kana aber die ~[ilehsgure nieht mehr fortgesehafft, 
l~ieht mehr verbrannt werden. Sie h~iuft sieh an, 
bringt die Eiweil~kSrper zur Ausfloekung, zur Ge- 
rinnung, was der L5sung der Totenstarre ntsprieht. 
Die Totens~arre ist die ]etzte vitale ~[uskelkontrak- 
tion, die nieht mehr ri~ekg~ngig emaeht werden 
l~,an :fl. 
Zum Relativit~tsprinzip : Entgegnung 
auf Herrn Gehrckes Art ikel  ,,Die gegen 
die Relat iv it~tstheorie erhobenen Ein- 
w~nde". 
17o~'~ P,rivatdozent Dr. i}£. Born, GSttinge~. 
Herr  Gehrclce hat in einem Art ikeI  des 
]etzten I:Ie~tes dieser Zeitschri~t eine Reihe 
~'on Einw~nden gegen die ,,Relativit~tstheorie': 
zusammengeste]it nnd  kommt auf Grund dcr- 
selben zu dem Sehlusse, dab ,,die Einste~nsche 
~nterpretation der Lorentzschen Gleiehungen un- 
durchff ihrbar ist";  er erkl~rt die ,,klassische 
]{,eiativit~ts~heor~e" ffir einen ,, interessanten Fa l l  
yon ~assensuggest ion i der Physik, besonders 
in den L~ndern deutseher Znnge" nnd er verg]eieht 
diese Ersehein.nng mit der ,,Entdeckung" der so- 
genannten ~-Strahlen,  die hauptsgehlieh in Frank-  
reich Staub aufwirbelte. Dieser ethnologischen 
Betrachtung wird nieht jeder beipfl iehten wollen, 
Frankreich nennt mlt Stolz I tenr i  Poincar6 seinen 
Sohn, der als einer der ersten die prinzipiel le Wieh- 
t lgkeit yon .Einstein, s Entdeekung erfal~t und a~ 
der Weiterentwieklung der Theorie mitgearbeitet 
l~at. Aueh wgre es ein leichtes, der Reihe der 
deutschen Anh~nger der Einsteinsehen Theorie ei~e 
e benso lange Liste yon auslgndisehen Gelehrten an 
die Seite zn  ste]len, die, nach Herrn Gehrc]ces 
Ausdrucksweise, zu den ,,Aposteln" dieser Lehre 
gehSren. Au~fgl]ig w~ire bei der Durchsieht einer 
solehen Liste Yie]leieht die grol~e Zahl der ~'[athe- 
matiker, ~ener so sehr zum Zweifel neigenden Ge- 
seller,, deren krit isehe ]3etrachtungen mancher ex- 
perlmentel le Physiker als iiberf]iissige Tii~telelen 
beiseite zu schieben l iebt; die Re]ativit~itstheorie 
hat nicht nur der mathematischen Kr i t i k  stand- 
gehal~en, sondern dnrch einen der ersten deutsehen 
54~athemaLiker unserer Zeit, Min#ows~i, hr eigent- 
]iehes ¢ormales Gewand erhalten. 
ti[err Gehre~'e abet greift die ]ogisehe Zal~ssig- 
keit der Relativit~tstheorie an. 
Es w~ire reeht sehwierig, I~errn Gehrc~es Ein- 
w~nden in dieser jungen Zeitsehr i i t  zu begegncn, 
die noeh nieht Gelegenheit hatte, ihre Leser mit  
den Behauptungen der ~.elativit~tstheorle dureh 
einen einffihrenden Art ikel  bekann~ zu machen, 
wenn nicht ein Umstand mir zu H i l fe  kgme. Der- 
jc.nige Einwand ngmlich, der yon I-Ierrn Gehrc~;e 
selber stammt, r ichter sich far  nieht speziC1 gegcn 
